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Re´sume´ – Nous proposons un nouveau concept d’imagerie nucle´aire base´e sur la de´tection des photons diﬀuse´s par eﬀet
Compton a` l’aide d’une came´ra gamma sans collimateur. Le rayonnement diﬀuse´ devient le signal utile au lieu d’eˆtre conside´re´
comme du bruit. En plus, la de´tection du diﬀuse´ est re´alise´e sans collimateur aﬁn d’obtenir une grande sensibilite´. La reconstruction
nume´rique tridimensionnelle montre la faisabilite´ de ce nouveau concept d’imagerie.
Abstract – We propose a new concept of nuclear imaging based on the detection of scattered radiation by Compton eﬀect
using a gamma camera without collimator. The scattered radiation becomes the useful signal instead of being treated as noise.
Moreover, the detection of scattered radiation is carried out without collimator in order to obtain an imaging sytem with strongly
enhanced sensitivity. The three-dimensional reconstruction shows the feasibility of this new imaging concept.
1 Introduction
En imagerie par e´mission conventionnelle, l’objet a` e´tu-
dier est une source volumique e´mettant un rayonnement
(X ou gamma). C’est le cas du corps humain en me´decine
nucle´aire lorsqu’on lui injecte un radiotraceur tel que le
Technecium 99m. La de´tection externe du rayonnement
primaire permet d’explorer de manie`re non invasive sa
structure interne cache´e. Dans ce but, une se´rie comple`te
de vues acquises par une came´ra gamma collimate´e, est
re´alise´e en tournant cette came´ra autour du patient. Ce-
pendant ces mesures sont faites avec une feneˆtre e´nerge´-
tique autour de l’e´nergie nominale du rayonnement pri-
maire e´mis par le radiotraceur. Cette feneˆtre laisse passer
des rayonnements d’e´nergies plus faibles provenant majo-
ritairement de la diﬀusion Compton, ce qui provoque la
de´gradation des images enregistre´es. Jusqu’a` pre´sent, on
proce`de a` l’e´limination de ces photons diﬀuse´s pour en
ame´liorer la qualite´.
Re´cemment une tactique radicalement nouvelle a e´te´
propose´e en imagerie nucle´aire [1, 2, 3]. Au lieu de chercher
a` e´liminer les photons diﬀuse´s, on enregistre des images
de l’objet sur une gamme tre`s large d’e´nergies en dessous
de l’e´nergie nominale. Ceci revient a` dire qu’on capte les
photons diﬀuse´s au lieu de les e´carter. On montre alors
que l’ensemble de ces mesures peut pre´cise´ment servir a`
reconstruire l’objet en trois dimensions. Comme l’e´nergie
du rayonnement diﬀuse´ est en correspondance avec l’angle
de diﬀusion, on peut dire que, dans cette nouvelle moda-
lite´, cet angle remplace en quelque sorte l’angle de rotation
spatiale d’une came´ra gamma classique. Par conse´quent,
la came´ra reste immobile et l’absence de la me´canique en-
combrante et lourde de rotation est un avantage e´vident
et certain.
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Fig. 1 – Principes des deux imageries d’e´mission par
rayonnement diﬀuse´ avec (a` gauche) et sans (a` droite) col-
limateur
Jusqu’a` maintenant, ce concept est de´veloppe´ pour une
came´ra collimate´e or, seul 1 photon sur 104 re´ussit a` fran-
chir ce ﬁltre de direction. Sa sensibilte´ ope´rationnelle se
trouve donc force´ment re´duite. Dans ce travail nous e´ten-
dons ce principe d’imagerie d’e´mission par rayonnement
diﬀuse´ aux syste`mes sans collimateur me´canique (Fig. 1).
La mode´lisation mathe´matique de la formation d’image
conduit a` une ge´ne´ralisation de la Transformation de Ra-
don Conique Compose´e qui a e´te´ le support the´orique de
la modalite´ pre´ce´dente [4].
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Dans ce travail, nous pre´sentons l’e´tude de ce nouveau
syste`me d’imagerie sans collimateur via l’analyse de sa re´-
ponse impulsionnelle (Point Spread Function en anglais
ou PSF). La haute sensibilite´ de cette nouvelle approche
a` l’imagerie par e´mission sera de´montre´e par une compa-
raison avec le cas du collimateur. Pour illustrer sa per-
formance, nous montrons les re´sultats de reconstruction
nume´rique a` partir d’images simule´es.
2 Formation d’images du rayonne-
ment diﬀuse´
Pour mettre en avant principalement les eﬀets de la
diﬀusion dans le fonctionnement de ce nouveau principe
d’imagerie, nous travaillons avec les hypothe`ses suivantes :
– la source radioactive est isotrope,
– la densite´ e´lectronique ne du milieu est uniforme,
– l’atte´nuation du milieu est ne´glige´e,
– les diﬀusions d’ordres multiples beaucoup moins pro-
bables ne sont pas prises en compte.
Un photon ayant subit une unique diﬀusion Compton
arrive au point de de´tection D avec l’e´nergie :
Eω = E0
1
1 + σ(1− cosω) , (1)
ou` E0 est l’e´nergie du photon incident, mc2 l’e´nergie de
l’e´lectron au repos et σ = E0/mc2. Ainsi l’image enre-
gistre´e par la came´ra pour l’e´nergie Eω correspond aux
photons diﬀuse´ dans le milieu avec l’angle de diﬀusion ω.
La densite´ de ﬂux de photons rec¸ue au site de diﬀusion
M provenant de la source S est donne´e par :
dΦ(M|S) = f(S)dS
4π
1
SM2
, (2)
ou` f(S) est la densite´ d’activite´ de l’objet par unite´ de
volume et dS un e´le´ment de volume de la source.
La proportion de photons diﬀuse´s dans une direction
faisant un angle ω avec la direction incidente est controˆ-
le´e par la section eﬃcace diﬀe´rentielle σCS (ω) de diﬀusion
Compton, et par le nombre de diﬀuseurs au siteM : nedM,
avec dM l’e´le´ment de volume autour du point M.
Ainsi, la densite´ de ﬂux rec¸ue au point de de´tectionD =
(xD, yD, 0), due a` la source ponctuelle S = (xS , yS , zS),
apre`s une diﬀusion au site M d’angle ω s’e´crit :
d2Φ(D|S, ω) = f(S)dS
4π
ne dM
SM2
σCS (ω)
MD2
. (3)
Pour obtenir la densite´ de ﬂux totale au point D, il faut
sommer la quantite´ de´ﬁnie par l’e´quation (3) sur tous les
sites de diﬀusion possibles pour tous les points sources.
Si l’on conside`re une source ponctuelle unique, on obtient
par de´ﬁnition la re´ponse implusionnelle :
PSF (D, ω|S) = 1
4π
ne σ
C
S (ω)∫
1
SM2
1
MD2
δ( ̂SMD − (π − ω))dM. (4)
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Fig. 2 – Lieu de diﬀusion pour une came´ra avec collima-
teur
Lorsque le collimateur est pre´sent (Fig. 2), il n’autorise
qu’un seul lieu de diﬀusion pour un point de de´tection D
donne´ car il impose la direction du photon de´tecte´ :
PSFcol(D, ω|S) = ne σ
C
S (ω) sin
2 ω
4πζ(zS sinω − ζ cosω) (5)
ou` ζ =
√
(xD − xS)2 + (yD − yS)2.
Cette e´quation est divergente pour ζ → 0, en eﬀet il
existe une petite zone autour de la source ou` le photon ne
peut pas eˆtre physiquement diﬀuse´. Cette distance mini-
male entre la source S et le site de diﬀusion M est appele´e
« cut-oﬀ », repre´sente´e par .
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Fig. 3 – Parame´trisation de la surface des lieux de diﬀu-
sion pour une came´ra sans collimateur
Sans collimateur, les lieux de diﬀusion possibles se trou-
vent sur la surface d’un tore engendre´ par l’arc de cercle
sous-tendant l’angle π − ω et par la syme´trie de re´volu-
tion autour de l’axe joignant le point de de´tection D au
point source S (Fig 3). Quand le milieu diﬀusant est ﬁni,
les bornes γl(ψ) de l’inte´grale du PSF correspondent aux
intersections entre le tore et le milieu diﬀusant, qui de´-
pendent de l’angle de diﬀusion ω et de la variable ψ de la
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parame´trisation du tore. L’e´quation (4) devient :
PSF (D, ω|S) = ne σ
C
S (ω)
4π
∫ 2π
0
∫ γl(ψ)

1
SM2
1
MD2
dM.
(6)
Dans le cas particulier ou` D est un point unique situe´
dans un milieu diﬀusant inﬁni, situe´ a` la distance d du
point source, l’e´quation (6) se re´duit a` :
PSF (D, ω|S) = ne σ
C
S (ω) sinω
d2
(ln(sinω)− ln ), (7)
on observe alors une inde´pendance entre les coordonne´es
spatiales d et l’angle de diﬀusion ω.
3 Simulations nume´riques et com-
paraison des PSF
Dans notre simulation, un de´tecteur plan de 128× 128
pixels est place´ sur le plan z = 0. Le milieu diﬀusant
occupe l’espace au-dessus du de´tecteur. Une unique source
est situe´e a` 5 unite´s de distance du de´tecteur.
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Fig. 4 – Re´ponse impulsionnelle pour une came´ra avec
collimateur
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Fig. 5 – Re´ponse impulsionnelle pour une came´ra sans
collimateur
Les ﬁgures 4 et 5 montrent la forme du PSF dans les
deux cas d’imageries. Le PSF pour un de´tecteur avec col-
limateur a une forme de « chapeau mexicain » et celui pour
un de´tecteur sans collimateur est une lorentzienne.
La comparaison de ces signaux sur la ﬁgure 6, pour le
meˆme « cut-oﬀ », montre que la came´ra sans collimateur
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Fig. 6 – Comparaison des deux re´ponses impulsionnelles
pour la ligne de de´tecteur y = 0
rec¸oit en moyenne 29 fois plus de photons que la came´ra
avec collimateur.
4 Reconstruction nume´rique a` par-
tir d’images simule´es
La formulation inverse analytique du PSF n’e´tant pas
encore connue a` l’heure actuelle, pour illustrer l’avantage
d’utiliser une came´ra sans collimateur, nous pre´sentons ici
les reconstructions nume´riques d’un objet 3D a` partir du
rayonnement diﬀuse´ pour les deux modalite´s de formation
d’images.
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Fig. 7 – Conﬁguration du milieu et objet original
Nous conside´rons un de´tecteur plan, place´ sur le plan
z = 0, compose´ de 16 × 16 pixels, de 1 unite´2 de surface.
Le milieu diﬀusant est discre´tise´ par un cube posse´dant
16 × 16 × 16 voxels. L’objet original, place´ au centre du
milieu diﬀusant, est un cube d’activite´ uniforme avec un
nodule « chaud » (rouge) et un nodule « froid » (bleu) (ﬁ-
gure 7). La ﬁgure 8 montre une se´rie de 16 images simule´es
correspondant aux angles de diﬀusion compris entre 19◦
et 95◦ pour une came´ra sans collimateur.
Nous construisons les deux matrices des «Poids » en cal-
culant pour chaque point du milieu et pour chaque angle
de diﬀusion la re´ponse impulsionnelle sur le de´tecteur (en
pre´sence ou non de collimateur). La reconstruction s’eﬀec-
tue en inversant la matrice des « Poids » par la me´thode
de la De´composition en Valeurs Singulie`res.
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Fig. 8 – Images a` diﬀe´rentes e´nergies pour une came´ra
sans collimateur
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Fig. 9 – Objet reconstruit pour une came´ra sans collima-
teur (vue plan par plan)
La ﬁgure 11 pre´sente le re´sultat de la reconstruction en
pre´sence du collimateur. On observe que la partie proche
du de´tecteur est mieux reconstruite que la partie situe´ en
haut du milieu diﬀusant. L’erreur relative de reconstruc-
tion sur l’objet est de 10 %.
Par contre, quand le collimateur est retire´, l’objet est
correctement reconstruit (ﬁgures 9 et 10), et l’erreur re-
lative entre l’objet original et l’objet reconstruit est de
l’ordre de 3.10−6 %.
5 Conclusion
Ce travail montre que la nouvelle imagerie par rayonne-
ment diﬀuse´ sans collimateur me´canique est possible et do-
te´e d’une sensibilite´ appre´ciable. Son imple´mentation nu-
me´rique est re´aliste. La prise en compte d’autres facteurs
que la diﬀusion Compton tels que l’atte´nuation du milieu,
la pre´sence d’une densite´ e´lectronique non uniforme, le
bruit Poissonnien d’e´mission des sources, etc fera l’objet
d’e´tudes futures ainsi que la recherche de l’inversion ana-
lytique de la transformation inte´grale lie´e a` cette imagerie.
Le syste`me d’imagerie a` haute sensibilite´ trouve son appli-
cation dans non seulement en imagerie biome´dicale, mais
aussi dans le controˆle industiel non destructif, l’astrono-
mie gamma, ou encore la surveillance environnemental du
stockage des de´chets nucle´aires, etc.
Fig. 10 – Objet reconstruit pour une came´ra sans colli-
mateur
Fig. 11 – Objet reconstruit pour une came´ra avec colli-
mateur
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